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An erkrankten Tannen, Fichten und Buchen in Waldschadens- 
gebieten werden regelmäßig Wurzelschäden beobachtet, die 
zum Teil auf eine Veränderung des lonenangebotes in der 
Bodenlösung durch langfristig erhöhten Stoffeintrag zurückzu- 
führen sind, möglicherweise jedoch auch auf eine direkte 
Schadstoffbelastung der oberirdischen Vegetationsteile (vgl. 
12). Gleichzeitig haben Untersuchungen zum Sitoffhaushalt 
von jungen Waldbäumen in definiert belasteten Modellökosy- 
stemen (1, 11) gezeigt, daß die fortlaufenden ökochemischen 
Beobachtungen ohne Kenntnis der Vorgänge im Wurzelraum 
kaum verstanden werden können (12). 


Das bei einem Versuchsaufbau mit Open-top-Kammern 
über Lysimetern notwendigerweise begrenzte Bodenvolumen 
würde jedoch durch den Einsatz der im Freiland üblicherweise 
verwendeten Methoden zur Untersuchung des Wurzelraumes 
zu sehr gestört. Es war deshalb notwendig, ein Verfahren zu 
entwickeln, das eine störungsarme und kontinuierliche Wur- 
zelbeobachtung erlaubt. 


Zu diesem Zweck wurde die Glasrohrmethode nach Böhm 
(5) um die Technik der medizinischen Endoskopie (Ausleuch- 
tung und Betrachtung von Körperinnenräumen) erweitert. Das 
hier vorgestellte Rhizoskop arbeitet mit einer sehr feinen Glas- 
linsenoptik und einer Kaltlichtbeleuchtung über Glasfa- 
sern. 


Aufbau des Rhizoskops 


Die eigenen Versuche wurden mit einem Endoskop (Technoskop) 
der Firma Wolf, Knittlingen, durchgeführt (s. Abb. 1). Das optische 
System dieses Gerätes verfügt über ein 90-Grad-Objektiv mit 
seitlichem Ausblick an der Spitze eines Edelstahlrohres. Die 
Okularfokussierung verbessert die Bildauflösung in der gewählten 
Beobachtungsebene. Die Beleuchtung erfolgt extern durch eine 
Halogenlampe mit 6 V und 20 W. Das Licht wird über ein Glasfa- 
serlichtleitkabel an die Spitze des Endoskopes geleitet, wo es 
seitlich austritt (Abb. 2). 

Wahlweise kann ein Vergrößerungsaufsatz (2,2fach) auf das 
Okular gesteckt werden, in dem eine Strichskala angeordnet ist, 
welche die Wurzelvermessung ermöglicht. Soll ein bestimmter 
Bildausschnitt photographisch dokumentiert werden, wird ein 
spezielles Endoobjektiv von 150 mm Brennweite und eine Spie- 
gelreflexkleinbildkamera (Olympus OM 4) mit Spot-Lichtmessung, 
Klarglasscheibe im Sucher und Datenrückwand aufgesetzt, die 
eine auf den Bildern sichtbare Codierung erlaubt. Die Strichskala 
dient der Erfassung von Größenverhältnissen und hat im Original 
eine 10tel-Millimeter-Teilung. Die jeweilige tatsächliche Bildver- 
größerung ist von der Einstellung der verschiedenen optischen 
Teilsysteme und der gegebenen Distanz zwischen Prisma und 
Motiv abhängig. Diese Distanz wird mit Hilfe einer Eichskala 
bestimmt, aus deren Werten die jeweiligen Größenverhältnisse 
abgeleitet werden können. Das optische System ergibt ein maxi- 
males Bildfeld von 1 cm? an der Rohraußenwand. Mit Vergröße- 
rungsaufsatz und Endoobjektiv kann bis 18fach (auf dem Kleinbild 
24 x 36 mm) vergrößert werden. Die häufigsten Vergrößerungen 
liegen zwischen 5- und 10fach. Die Aufnahmen (Abb. 3 bis 8) 


Abb. 1: Verschiedene Rhizoskoprohre und zugehörige Beob- 
achtungsvorrichtungen, die in einem Fichten/Tannen-Baum- 
holz eingesetzt wurden. Links: Rhizoskop nach Vavoulidou- 
Theodorou/Babel mit Rohren von 10, 20 und 30 cm Länge, im 
Winkel von 45 Grad installiert. Mitte: Plexiglasrohr in Anleh- 
nung an Böhm (5) (6 x 0,5 x 40 cm) mitaufgesetzter Beobach- 
tungsvorrichtung, die aus einschiebbarem Rohr besteht, das 
Spiegel, Beleuchtung und Vergrößerungsoptik enthält. 
Rechts: Rhizoskop nach Wöllmer, wie es im Text beschrieben 
ist. 


wurden in natürlichen Bodenhohlräumen gemacht. Als Filmmate- 
rial wurde der Kunstlicht-Dia-Film Ektachrome 160 verwendet. 


Die Wurzelbeobachtung erfolgt durch Einschieben des Endo- 
skoprohres in Glasrohre von 50 cm Länge, 15 mm Außendurch- 
messer und mit einer Wandstärke von 1,2 mm. Die Rohre sind 
nach einem Siebdruckverfahren mit Hilfe einer Schablone gradu- 
iert, so daß bei einer Unterteilung in vier Längsfelder und 45 
Vertikalfelder, die von oben nach unten durchnumeriert sind, pro 
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Abb. 2: Systemkomponenten des Rhizoskops nach Wöllmer. 
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Abb. 3a, b, c: Bildserie der Wurzel einer Altfichte im Verlauf von 
elf Wochen. F 9 20: mykorrhizierte, von dichtem Hyphenman- 
tel umgebene Wurzelspitze im September; Durchmesser mit 
Hyphenmantel 0,6 mm. F 10 20: Im Oktober hat die Wurzel- 
spitze den Hyphenmantel durchbrochen. Innerhalb von fünf 
Wochen betrug der Längenzuwachs etwa 2,5 mm. Die 
hyphenlose Wurzelspitze ist 0,5 mm stark. F 12 20: Die Wur- 
zel ist nicht mehr länger geworden. Die Wurzelspitze ist nach 
wie vor glasig und turgeszent. In die Endodermis der Wurzel 
sind braune Gerbstoffe eingelagert. Dies deutet darauf hin, 
daß die Wurzel, trotz zahlreicher Hyphen in ihrer direkten 
Umgebung, im Spitzenbereich nicht mykorrhiziert ist. Eine 
definitive Aussage über die Mykorrhizierung wäre nur nach 
mikroskopischer Untersuchung möglich. 


Rohr insgesamt 180 Beobachtungssegmente mit einer Fläche von 
jeweils ca. 1 cm? zur Verfügung stehen (Abb. 2). 


Zum Einbringen der Rohre werden mit einem massiven Stahl- 
stab von 15 mm Durchmesser und geschmiedeter Spitze senk- 
rechte Löcher durch vorsichtiges Einschlagen des Stabes ange- 
legt. 

Die hierbei auftretende Bodenverdichtung scheint nach bisheri- 
gen Beobachtungen unerheblich und die Störung für den Wurzel- 
raum sehr klein zu sein. Vor allem in steinigen Böden, in denen 
Rohre größerer Durchmesser teilweise überhaupt nicht ohne 
Grabaktion eingebracht werden können, haben sich die Glasrohre 
hervorragend bewährt. Dank des geringen Durchmessers ist die 
Wahrscheinlichkeit, auf Steine zu treffen, erheblich verringert; 
zum anderen können auch dünnere Steinschichten mit dem 
Bohrstab relativ gut durchstoßen werden. 


Die so eingebrachten Glasrohre verbleiben ständig im Boden. 
Selbst im strengen Winter 1984/85 gab es keine Ausfälle durch 
Frost, ebensowenig traten Probleme mit Kondenswasserbildung 
in den Rohren auf. Die Glasrohre sind unterseits zugeschmolzen, 
oberseits dicht mit Gummistopfen und Schutzkappen verschlos- 
sen. Die Außenwände der Rohre können allerdings je nach 
Bodenfeuchte und dem Grad der Aktivität von Bodentieren mehr 
oder weniger feucht bzw. verschmutzt sein. Bei schluffig-tonigen 
Böden sollte die Bodenfeuchte beim Einbringen möglichst niedrig 
sein, um Schmierspuren zu vermeiden. 


Umfang und Art der bisherigen 
Wurzelbeobachtungen 


Nach diesem Verfahren wurden im Herbst 1984 in der Hohenhei- 
mer Belastungsanlage pro Baumgruppe und Kammer auf 1,5 m? 
Fläche jeweils fünf Rohre eingebracht, weitere 60 Rohre sind in 
verschiedenen Altbeständen im Freiland installiert, unter anderem 
im Rahmen eines Methodenvergleiches, der an der Station Edel- 
mannshof im Welzheimer Wald durchgeführt wird (Abb. 2). Unter 
jungen Fichten, die an dieser Station mit Hilfe von Open-top- 
Kammern in gereinigter Luft bzw. Umgebungsluft gehalten wer- 
den, sind ebenfalls Rhizoskoprohre eingebracht worden. 

Die Wurzelbeobachtung erfolgt seit Sommer 1985 in regelmäßi- 
gen Abständen, indem das Endoskop in das Glasrohr eingeführt 
und ein Segment nach dem anderen abgelesen wird. Die beob- 
achteten Merkmale werden mit Hilfe einer Codierung auf Tonband 
gesprochen und später in Erhebungsbögen eingetragen. Werden 
lediglich quantitative Parameter wie z. B. die Zahl und Größen- 
klasse der Wurzeln pro Segment erhoben, erfordert das Ablesen 
eines Rohres einen Zeitaufwand von ungefähr einer halben 
Stunde. Allerdings müssen die Wurzeln eindeutig der zu untersu- 
chenden Baumart zugeordnet werden können. 


Im Freiland erreicht man dies, indem Probeflächen ohne andere 
verholzte Pflanzen ausgewählt werden. In der Versuchsanlage 
wurden die wenigen mit der Bodenvegetation eingebrachten 
Zwergsträucher von Anfang an entfernt. Die Wurzeln von Gräsern 
und Kräutern sind leicht von Baumwurzeln zu unterscheiden, 


Abb. 4: Nicht mykorrhizierte Wurzelspitze einer Buche im 
Baumholzalter. Wurzelhaube, Streckungszone und Wurzel- 
haarzone der etwa 1 mm starken Wurzel sind deutlich zu 
unterscheiden. 


AFZ 20/1986 


Abb. 5: Abschnitt einer Tannenwurzel, die nicht mykorrhiziert, 
sondern mit Wurzelhaaren besetzt ist, deren regelmäßige 
Anordnung ebenso deutlich zu erkennen ist wie die Längs- 
strukturen der Wurzeloberfläche. Durchmesser etwa 2 mm. 


Abb. 6: Nicht mykorrhizierte Wurzelspitze des Typs „schnell- 
wachsende Langwurzel“ einer Tanne mit typischem Habitus 
der Spitze. Die erkennbaren Längsstrukturen werden durch 
Rindenzellen gebildet. Wurzeldurchmesser 2,4 mm. 


Die Abb. 5 bis 8 zeigen verschiedene Wurzeltypen und deren Mykorrhizierung. Die Abb. 5, 6 und 7 zeigen die Wurzeln von 


8jährigen Bäumen aus der Hohenheimer Belastungsanlage. 


können jedoch manchmal durch ihre große Zahl die Beobachtung 
erschweren. 


Neben den reinen quantitativen Erhebungen stehen Detailbe- 
obachtungen, die allerdings sehr zeitaufwendig sind, zunehmend 
im Mittelpunkt. Voraussetzung war die Beseitigung von methodi- 
schen Problemen, die insbesondere mit der photographischen 
Wiedergabe verbunden waren. Die Abb. 3 bis 8 sollen eine 
Vorstellung davon geben, was mit dem hier vorgestellten Verfah- 
ren beobachtet werden kann. Dabei sind Bildauflösung und Tie- 
fenschärfe im Rhizoskop selbst grundsätzlich besser als auf den 
Photographien. 

In den einzelnen Segmenten wird deshalb neben der Zahl und 
Klassifizierung der auftretenden Wurzeln auch deren Färbung 
(Abb. 3b, 3c), Morphologie (Abb. 3a, b, c), Mykorrhizierung 
(Abb. 7, 8), Wurzelhaarbesatz (Abb. 5) und Verzweigung (Abb. 8) 
protokolliert sowie eventuell auftretende Fraßspuren und Nekro- 
sen. Schließlich können auch Informationen zum Wachstumsver- 
lauf gewonnen werden, indem Wurzelspitzen, die in geeigneter 
Weise in der Bildfläche liegen, in regelmäßigen Zeitabständen 
vermessen werden (Abb. 3a, b, c). 


Vorteile der endoskopischen Wurzelbeobachtung 


Mit dem hier vorgestellten Verfahren ist es möglich, sowohl im 
Freiland als auch unter beengten Versuchsbedingungen vielfäl- 
tige Wurzelbeobachtungen vorzunehmen, ohne dabei den Boden- 
raum allzusehr zu stören. Die üblichen, von Böhm (6) zusammen- 
gestellten Verfahren zur Wurzeluntersuchung sind meist auf Frei- 
landbedingungen zugeschnitten, wo die mit einer Probenahme 
verbundenen Störungen verhältnismäßig wenig ins Gewicht fal- 
len. Diese Verfahren beruhen meistens auf der Entnahme von 
Proben mittels Wurzelbohrer oder Stechzylinder und dem vorsich- 
tigen Trennen von Wurzel und Boden durch Auswaschung und 
Präparation (z. B. 8, 9). Um auch für Bäume repräsentative Werte 
zu bekommen, müssen Proben z. B. nach stehender Rodung 
mittels Seilzug (8) oder nach Ausschachtung von begehbaren 
Gräben (13) entnommen werden. Jungbäume können dagegen 
mitsamt ihrem Wurzelsystem ausgegraben werden, so daß im 
Labor Parameter wie Trockengewicht, Mykorrhizahäufigkeit oder 
der Gehalt an Mineralstoffen in den Wurzeln quantitativ bestimmt 
werden können (4). Diese Möglichkeit besteht bei den etwa 1,5 m 
hohen Bäumen in der Hohenheimer Belastungsanlage allerdings 
erst nach Abschluß des Experiments, nach bisheriger Planung im 
Herbst 1987. 


Zur Beobachtung von zeitlichen Entwicklungen sind dagegen in 
regelmäßigem Abstand Proben zu entnehmen, wobei die Füllung 
des Hohlraumes mit einem geeigneten Substrat, wie z. B. Vermi- 
kulit, eine wiederholte Entnahme von leicht extrahierbarem Wur- 
zelmaterial an derselben Stelle ermöglicht, so daß die Störung des 
Baumes in Grenzen gehalten wird. Diese „Ingrowth“-Methode ist 
deshalb für die Beobachtung von Entwicklungen im Wurzelraum 


der Lysimeter im Prinzip geeignet und wird in begrenztem Umfang 
in der Versuchsanlage eingesetzt (Blaschke, in Vorbereitung). 
Gleichzeitig kann damit Wurzelmaterial für die chemische Analyse 
gewonnen werden. 

Andere für den Einsatz im Freiland entwickelte Methoden, 
kommen wegen des begrenzten Bodenvolumens nicht in Frage, 
zumal der Bodenraum in der Versuchsanlage durch Saugkerzen 
und Tensiometersonden in 10 und 30 cm Tiefe bereits sehr 
beansprucht ist. 

Aus diesem Grund mußte auf Glasrohrverfahren zurückgegrif- 
fen werden, von denen allerdings die älteren bisher verschiedene 
methodische Mängel aufweisen. So waren aufgrund einer zu 
einfachen Optik und Beleuchtung die Rohrdurchmesser von ca. 
6 cm bei Böhm (1974) für die hier angegebenen Versuchsbedin- 
gungen zu stark. Dieser Nachteil ist zwar bei den Rhizoskoprohren 
nach Vavoulidou-Theodorou und Babel (2) bei einem Durchmes- 
ser von 2,5 cm beseitigt. Jedoch beträgt der vertikale Beobach- 
tungsumfang durch die am Boden der Rohre angebrachte Plexi- 
glasscheibe nur 15 mm. Deshalb ist auch dieses Verfahren für die 
Verhältnisse in einem Lysimeter nur bedingt geeignet. Für eine 
repräsentative Erhebung müßte eine zu große Zahl von Rhizo- 
skoprohren eingebracht werden. Mit den Prinzipien der Endosko- 
pie arbeiteten bereits Sanders und Brown (10), indem sie über ein 
Vierkantrohr von 7,6 x 7,6 cm Seitenlänge Wurzeln von Sojaboh- 
nenpflanzen beobachteten. Dieses Verfahren wurde, allerdings 
mit einem wesentlich geringeren und runden Rohrquerschnitt, 
auch hier verwendet. 


Erste Ergebnisse und weitere Möglichkeiten 
der Rhizoskopie 


Zur quantitativen Auswertung können aus dem ersten Untersu- 
chungsjahr keine sicheren Ergebnisse mitgeteilt werden. Einer- 
seits standen lange Zeit methodische Probleme im Vordergrund, 
andererseits lassen sich an Wurzeln aufgrund ihrer zeitlich und 
räumlich sehr variablen Aktivität in einer derart kurzen Zeit keine 
exakten Aussagen machen. Nach vier Ableseterminen deutet sich 
allerdings an, daß in den Modellökosystemen die insgesamt 
beobachtete Wurzelzahl bei den mit Schadgasen behandelten 
Tannen, Fichten und Buchen um 20 bis 40 % reduziert ist, wobei 
allerdings die Buche in der Ozonbegasung durch gegenteiliges 
Verhalten auffällt. Die ermittelten Zahlen können jedoch bisher 
nicht abgesichert werden, da die fünf Glasrohre einer Variante 
eine ganz erhebliche Streuung aufweisen. Die Zahl der Rhizo- 
skoprohre wurde deshalb in jeder Baumgruppe von fünf auf zehn 
erhöht. 

Wichtig sind aber die Möglichkeiten qualitativer Beobachtungen 
und deren photographischer Dokumentation, wie sie in den Abb. 3 
bis 8 beispielhaft dargestellt sind. Eine deutliche Erweiterung des 
Anwendungsbereiches der Rhizoskopie wäre möglich, wenn es 
gelänge, den beobachteten Wurzelraum für die in der Endoskopie 
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Abb. 7: Mykorrhizierte Buchenwurzeln mit dichtem Pilzhy- 
phenmantel, dessen Hyphen auch in die Umgebung strahlen. 
Ansetzende Hyphenstränge sind erkennbar. Besonders bei 
der Buche wurden häufig Regionen höchster Hyphendichte 
beobachtet, die ein Vielfaches des Wurzeldurchmessers aus- 
machen. Durchmesser mit Hyphenmantel etwa 0,5 mm. 


eingesetzten Mikrowerkzeuge zugänglich zu machen. Zur Zeit 
wird deshalb versucht, die Rhizoskoprohre durch ein stabiles, 
chemisch inertes (reaktionsträges) Gewebe zu ersetzen, so daß 
eine Entnahme von bestimmten Wurzeln unter optischer Kontrolle 
möglich ist. Denkbar ist dann auch eine Messung des pH-Werts in 
der Rhizosphäre durch Einsatz der von Häussling et al. (7) für 
diesen Zweck entwickelten Mikroelektrode, die jedoch für die 
Anwendung mit dem Rhizoskop noch zu modifizieren wäre. Ein 
weiterer Anwendungsbereich ist mit dem Einsatz einer Videoka- 
mera verbunden, wodurch z.B. Zeitrafferaufnahmen oder die 
Auswertung von morphologischen Kenngrößen mit einem Bild- 
analysegerät (3) möglich wären. 


Trotz der beschriebenen Probleme ist zu erwarten, daß mitdem 
hier vorgestellten Verfahren auch unter räumlich beengten Bedin- 
gungen und ohne wesentliche Störung der Belastungsversuche 
unter anderem Informationen gewonnen werden können über 


« die Wurzelaktivität im Jahresverlauf, auch im Zusammenhang 
mit der Applikation von Trockenstreß; 


« die vertikale Verteilung der Wurzeln in Abhängigkeit von 
Feuchte, Temperatur und lonenangebot in der Bodenlösung; 


e äußerlich sichtbare anatomische und morphologische Verän- 
derungen; 


e Ausmaß und Art der Mykorrhizierung; 
e Zuwachsmessungen an Wurzelspitzen. 


Schließlich sollen die Beobachtungen im Wurzelraum auch photo- 
graphisch dokumentiert werden. Eine möglichst weitgehende 
Annäherung an eine statistische Absicherung ist grundsätzlich 
erwünscht, obwohl quantitative Ergebnisse zur Wurzelaktivität 
durch Beobachtungen am ungestörten Baum offensichtlich nur 
schwer zu erzielen sind. 
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